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【1】本研究の日的
概要
ELF電波受信機を､ノルウェー､アラスカ､ブラジルに新たに設置し､極域から赤道
域までカバーする､グローバル雷放電検出システムを構築する｡本システムによる観測
から､全世界で発生する大型落雷について､発生位置と放電規模･極性を準リアルタイ
ムでマッピングし､活動の日変化､季節変化を定量的に明らかにする｡その結果に基づ
き､雷放電の中層･超高層大気と電離圏･磁気圏への影響を地球規模で評価するo更に､
このリアルタイム情報を利用して､台湾のROCSAT-2衛星搭載の中層･超高層放電発光
(スプライト､エルブス)の光学観測モジュールISUALとの同時観測を実施し､地上落
雷と中層･超高層放電発生の関係を明らかにする｡
一方､地上落雷をノルウェーの沿岸域にあるALOMAR観測所から､またスプライト･
エルブスなどの中層･超高層放電をスウェーデンのESRANGEから､光と電波を用いた
同時観測を実施するo　北欧極域のEISCATレーダーや地上磁場観測データなどの極域電
離圏･磁気圏データと合わせることで､個々の落雷現象の電離圏･磁気圏への物理･化
学的影響を明らかにする｡特に､オーロラ現象との関連に注目した観測と解析を行う｡
学術的特色と関連研究の中での位せづけ
本研究の特色は､ 1)新たに構築する多点観測網からなる､ ELFグローバル雷放電検
出システムによる､落雷の準リアルタイムマッピング､ 2)世界初の人工衛星搭載スプ
ライト光学観測器による､ ELF　との同時データ取得､ 3)雷放電･大気電気現象とオー
ロラに代表される磁気圏･電離圏現象との相互作用の初めての観測､といった点が挙げ
られる｡
スプライト現象は1990年に米国の研究者によって初めて報告されているが､その後世
界的に注目を集め､この約10年間の間に観測的･理論的研究が多角的且つ精力的に行わ
れ､数々の発見とともに物理的特徴やメカニズムの理解が爆発的に進行した｡ 1994年ま
でには､地上､航空機､スペースシャトルの観測から発光領域の大きさやおよその頻度
など基本的性質や雷雲の関係が確認されていた｡ 1995年以降になると､それまで南北
アメリカ大陸中心だった観測が､オーストラリア､日本､ヨーロッパ､東南アジアなど
の他の中低緯度地域にも広がり､雷放電による上空大気の発光が普遍的な現象であるこ
とが分かってきた｡地域や季節によって異なる特徴を持つことも次第に明らかになって
きており､そのバリエーションを調べることは発生メカニズム解明の上で鍵となると予
想される｡しかしながら､オーロラ帯を含む高緯度での観測は全く試みられておらず､
本申請はこのフロンティアを極域に拡大する意味がある｡極域は単に未踏査の地域とい
うだけでなく､プラズマシートを含み､沿磁力線電流や活発なプラズマ波動活動の起き
ている広大な地球磁気圏と直結する領域である｡この領域での上空放電現象を多角的に
観測･調査することで初めて､雷放電とLiぅ大気電気現象と磁気圏･電離圏現象の結合
過程が明らかになると期待される｡
スプライトの世界的な活動状況が認識されるにつれ､それらの規模や発生頻度の時
間･空間変動のグローバルな定量的評価が重視されるようになってきた0　-つには､大
気電気と磁気圏を含む全球的電流系(グローバルサーキット)を統一一的に理解するため
に必要だからである｡これまで､大気電気の研究者は高度50kmを上限とする電流モデ
ルを考え､また電離圏･磁気圏研究者は､ 100km以下の電流は無視できると仮定してき
た｡しかしスプライトが発見されるに至り､両者の結合が不可欠なことは明白となった｡
もう一つ重要なことは､上空放電による大気化学反応へのインパクトを推定するために
は定量的な発生頻度を評価しなければならないという点である｡近年､対流圏において､
雷放電が窒素酸化物(NO)の生成の20%を担っていることが､観測的に分かってきた｡
この事実は､その上空の中層､超高層大気においても､放電が何らかの無視できない役
割を果たしている可能性を強く示唆する｡最近､スプライトの発生は､化学反応に密接
に関連するという研究が相次いでいる｡
ELFを用いた落雷検出はこれまでドイツの研究者等によって､数ヵ月間のキャンペー
ンベースでは運用され､その手法の卓越した有効性は証明されているo　しかし､常時稼
動のシステムはなく､解析も時間がかかっていた｡人工衛星からの観測では､スペース
シャトルから撮影されたビデオテープにスプライトが確認されているo　また､イスラエ
ルは2002年度中に自国の宇宙飛行士によるスペースシャトルミッションとして､スプラ
イトの観測を優先度2位という高さで､数週間にわたり行う計画である｡しかし､
FORMOSAT-2のような数年にわたる継続的観測による､出現状況の統計的研究は他に予
定されていない｡
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【5】研究経過と成果の概要
本研究課題では､地球上の様々な地域で起きるスプライトやエルブスといった落雷に
伴う中層･超高層大気発光の観測を､国際協力のもとに展開し､現象の発生メカニズム
を解明すると同時に､その電磁気学的･イビ学的な視点から､地球規模での影響を定量的
に評価することを目標として研究を進めてきた｡
1)北欧での観測器設置と定常観測の実施
15年度に､スウェーデン･キルナにあるESRANGE観測所を訪問し`､高感度ccDカメラの改
良､ ELF磁場観測システムの設置､ VLF電場アンテナの設置を実施した｡ 16年度､ 17年度
も同観測所を訪問し､メンテナンスと調整を行い､日本からのリモートコントロールで､
現在までほぼ順調にデータを取得している｡
2)世界ELF観測ネットワークの拡大と運用
これまで昭和基地と女川で運用してきたELF観測を､さらに2点増やして世界中の落雷
位置を高精度で決定できる観測網-とシステムを拡大した｡ 15年度のキルナ(上記)に
加え､南北アメリカ地域をカバーするために､検討の結果米国カリフォルニア州のサン
タクルズを選定し､ 17年度に設置を行い､定常観測を開始している｡
3)台湾衛星による光学観測とデータ解析
16年5月20日に､初めてスプライト観測を目的とした台湾のFORMOSAT-2衛星が打ち
上げられ､東北大学の開発･製作したアレイフォトメータを含む3個のスプライト観測
装置が順調に観測を継続しているoデータ解析を精力的に進め､超高層発光の世界分布､
スプライト内部の電場構造や電子エネルギーなどを､初めて定量的に明らかにした｡
4)落雷および中層･超高層大気発光に伴う化学的影響の評価
スプライトに伴う化学的影響を計算機シミュレーションで推定すると共に､17年度はド
イツ･ブレーメン大学を訪問し､衛星による大気化学観測と東北大学のELFネットワー
クデータの比較検討を行った｡
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